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THE IMPORTANCE OF CLONAL SEED ORCHARDS IN SEED 
PRODUCTION AND CONSERVATION OF FOREST GENETIC 
RESOURCES IN CROATIA
SA@ETAK
Sukladno razdjelbi {uma u Hrvatskoj na ekogeografske sjemenske regije i zone 
osnovane su tri proizvodne klonske sjemenske planta`e hrasta lu`njaka (Quercus 
robur L.), dvije poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl) te po jedna planta`a 
hrasta kitnjaka (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), divlje tre{nje (Prunus avium L.) i 
crnog bora (Pinus nigra J. F. Arnold). Fenotipska selekcija i heterovegetativno 
razmno`avanje plus stabala te osnivanje klonskih sjemenskih planta`a zapo~eto je 
radi ostvarenja u~estalijeg uroda uroda i dobivanja genetski kvalitetnoga {umskog 
sjemena u kategorijama „kvalificiran“ i „testiran“. U njima se redovito provode 
pomotehni~ki zahvati, za{tita i druge mjere za odr`avanje sjemenskog objekta. 
Zapo~eta je i procjena genetske vrijednosti maj~inskih stabala u testovima potom-
stva i selekcija po genotipu radi pove}anja ostvarenja genetske dobiti. U trima 
planta`ama hrasta lu`njaka (Quercus robur L.) provedene su analize genetske va-
rijabilnosti pomo}u jezgrinih i kloroplastnih mikrosatelitskih biljega. Istovremeno 
se provodi i o~uvanje genetske raznolikosti na{ih vrsta {umskog drve}a stati~kom 
metodom ex situ. Klonske sjemenske planta`e ~ine jezgru o~u vanja genofonda, jer 
je odnos izme|u veli~ine populacije i postotka o~uvane heterozigotnosti tako sve-
den na minimalan gubitak ukupne aditivne genetske varija bilnosti. Klimatske 
promjene i novi stani{ni uvjeti stvorit }e dodatne izazove u sjemenarstvu i gospo-
darenju {umama s posljedicama utjecaja na njihovu ekonom sku i socijalnu korist 
te na biolo{ku raznolikost {umskih ekosustava.
Klju~ne rije~i:  ex situ o~uvanje genetske raznolikosti, {umski reprodukcijski 
materijal u kategoriji „kvalificiran“ i „testiran“, klimatske pro-
mjene, adaptabilnost
1 Zavod za {umarsku genetiku, dendrologiju i botaniku, [umarski fakultet, Sveu~ili{te u Zagrebu, 
Sveto{imunska 25
2 Hrvatske {ume d. o. o.
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UVOD
INTRODUCTION
U zemljama s razvijenim {umarstvom sjemenske planta`e ~ine „kolijevku“ za 
ve}inu {umskih kultura. Upotrebljavalo ih se kao pouzdan i obnovljiv izvor sjeme-
na, ali razvojem oplemenjivanja sve se ve}i naglasak stavlja na genetsku dobit koju 
je njima mogu}e ostvariti. Sjemenske su planta`e najva`nija poveznica izme|u ope-
rativne {umarske prakse s jedne strane i oplemenjivanja i prate}ih znanstvenih 
istra`ivanja s druge. Njihova je va`nost vi{estruka: stvaranje izvora reprodukcijskog 
materijala prilago|enog promijenjenim klimatskim, stani{nim i gospodarskim uvje-
tima, koji }e biti potreban budu}im generacijama te slu`iti kao va`an ~imbenik u 
o~uvanju genetske raznolikosti. Uloga sjemenskih planta`a i njihov udio u europ-
skom i svjetskom {umarstvu u projekciji je svih budu}ih prihodovanja iz gospoda-
renja {umama. U znanstvenom smislu sjemenske planta`e i gospodarenje svim 
njihovim tipovima do`ivljavaju se kao ve} usvojena znanost, u kojoj vode}u ulogu 
preuzima praksa, a ne znanstvenici. Me|utim, razvojem novih metoda i tehnologije 
nagomilalo se znanje i iskustvo i otvorilo put k novim spoznajama i teorijskim po-
stavkama koje }e uvelike unaprijediti budu}e gospodarenje planta`ama i jo{ vi{e 
istaknuti njihovu va`nost (Lindgren 2007).
U Hrvatskoj, za ve}inu na{ih gospodarski va`nih vrsta {umskog drve}a, proble-
mi biolo{ke obnove, popunjavanja djelomi~no prirodno obnovljenih povr{ina te 
po{umljavanja ~istina postoje ve} nekoliko desetlje}a. Periodicitet plodono{enja u 
sastojinama nije pravilan, a vremenski se period do obilnijeg ili punog uroda sjeme-
na sve vi{e produ`uje (Slika 1.).
Proizvodnja sjemena za potrebe {umarstva mogu}a je na vi{e na~ina. Najjedno-
stavniji je na~in sabiranje sjemena u {umi ili izvan {ume s pojedina~nih stabala koja 
se slobodno opra{uju, a da se pri tome ne obrati posebna pozornost na kvalitetu 
stabala s kojih se sabire sjeme, niti se iz daljnje proizvodnje ne izdvajaju fenotipski 
lo{a stabla. Od tako skupljenog sjemena ne mo`emo o~ekivati dobro, a ~esto niti 
prosje~no potomstvo. Zbog toga se tako proizvedeno i skupljeno sjeme ne treba 
iskori{tavati u {umarstvu za biolo{ku obnovu {uma nego se odabiru pojedini dijelo-
vi kvalitetnijih {uma – kategorije „poznato podrijetlo” (Zakon o {umskom repro-
dukcijskom materijalu NN 75/09).
Drugi je na~in sabiranje sjemena u odabranim fenotipski kvalitetnim sastoji-
nama, tzv. sjemenskim sastojinama. Dobiveno sjeme u prosjeku je bolje genetske 
konstitucije jer se sabire samo s fenotipski kvalitetnih stabala. Potomstvo proizve-
deno od takva sjemena treba biti u genetskom smislu barem kao prosjek sjemenske 
sastojine iz koje je sjeme ubrano (kategorija „selekcioniran”). U ovom slu~aju 
naj~e{}e se ostvaruje i mala genetska dobit (do 3 %) u potomstvu.
Na podru~ju Hrvatskih {uma d. o. o. izdvojene su sjemenske sastojine kao 
{ume s posebnom namjenom, ukupne povr{ine 15 791,84 ha. Sjeme iz takvih sa-
stojina u prvom je redu namijenjeno za potrebe proizvodnje sadnica, za podsija-
vanje u sastojinama, kao pomo} prirodnoj obnovi, te za po{umljavanje novih 
povr{ina sjemenom. Me|utim, sjemenske sastojine ne mogu uvijek i kod svih vrsta 
zadovoljiti te potrebe. Navedene povr{ine sjemenskih sastojina ve}inom su dostat-
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ne za podmirenje potreba na sjemenu u godini dobrog uroda. No, periodicitet 
uroda za gotovo sve vrste drve}a u rasponu je od dviju do pet, pa i vi{e godina. 
Kako bi se premostio nedostatak sjemena u godinama bez uroda ili sa slabim i ne-
dostatnim urodom, zapo~elo se s osnivanjem klonskih sjemenskih planta`a, koje su 
tre}i na~in proizvodnje {umskog sjemena.
Proizvodnja {umskog sjemena u sjemenskim planta`ama u programima ople-
menjivanja pojedinih vrsta {umskog drve}a, koje se ne mogu rutinski autovegeta-
tivno razmno`avati, veoma je va`na. Sjemenske planta`e mogu biti generativne 
(sadr`avaju potomstvo selekcioniranih superiornih stabala, bilo iz slobodnog ili iz 
kontroliranog opra{ivanja) ili klonske (sadr`avaju heterovegetativno selekcionira-
na superiorna stabla). U konkretnom slu~aju oplemenjivanja pojedinih vrsta u Hr-
vatskoj osnivane su klonske sjemenske planta`e sukladno Programu osnivanja klon-
skih sjemenskih planta`a u Hrvatskim {umama d. o. o. od 1998. do 2025. godine.
Pod sjemenskom planta`om podrazumijevamo kulturu genetski superiornih 
stabala, koja je izolirana ili tako ure|ena da se izbjegnu ili znatno smanje mogu}nosti 
opra{ivanja iz vanjskih izvora od genetski inferiornih stabala i koja se pomotehni~kim 
zahvatima intenzivno ure|uje sa svrhom u~estale i obilne cvatnje i plodono{enja, 
kako bi se osigurale pove}ane potrebe u proizvodnji {umskoga reprodukcijskog 
materijala. Koncept klonskih sjemenskih planata`a zami{ljen je tako da se fenotip-
ski najbolja stabla, tzv. plus stabla, u planta`i me|usobno opra{uju i oplo|uju, 
ostvaruju}i na taj na~in genetsku dobit od 10 % i vi{e (Vidakovi} 1996, Vidakovi} 
i dr. 2000). Potomstvo iz planta`a ~ini kategoriju „kvalificiranoga” {umskog repro-
dukcijskog materijala.
Daljnje pobolj{anje genetske kvalitete sjemena i biljaka mogu}e je na osnovi 
selekcije po genotipu testovima potomstva (Eriksson i Ekberg 2001), a takav {umski 
Slika 1. Periodicitet plodono{enja hrasta lu`njaka na podru~ju kojim gospodare Hrvatske {ume d.o.o, 
za period 1995. – 2009.
Figure 1 Periodicity of pedunculate oak masting in the area managed by Croatian forests Ltd. for the period 
1995.-2009.
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Slika 2. Klonska sjemenska planta`a hrasta lu`njaka, Petkovac, U[P Vinkovci
Figure 2. Clonal seed orchards of pedunculate oak, Petkovac, Forest Range Office Vinkovci
Slika 3. Klonska sjemenska planta`a poljskog jasena, Prv~a, U[P Nova Gradi{ka
Figure 3. Clonal seed orchards of narrow leaf ash , Prv~a, Forest Range Office Nova Gradi{ka
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reprodukcijski materijal ~ini kategoriju „testiran”. Na osnovi testiranja potomstva 
iz planta`e se eliminiraju klonovi koji daju ispodprosje~na potomstva ili se po 
odre|enom modelu regulira broj njihovih rameta. Tako mo`emo ostvariti dodatnu 
genetsku dobit (∆ G) koja mo`e iznositi od 15 do 30 %.
Nakon provedene selekcije plus stabala u sastojinama provodi se njihovo hete-
rovegetativno razmno`avanje (cijepljenje), osnivanje i nadopuna sjemenskih plan-
ta`a s cjepovima (rametama), njega biljaka i formiranje kro{anja, za{tita od bolesti 
i {tetnika, fenolo{ka opa`anja (pra}enje vremena listanja i cvjetanja) te evidencija 
plodono{enja klonova. Tako|er se utvr|uje genetska kvaliteta selekcioniranih 
maj~inskih (plus stabala) testovima potomstava (selekcija po genotipu).
Zahvaljuju}i stimulaciji cvatnje i boljoj za{titi cvjetova i plodova od bioti~kih i 
abioti~kih ~imbenika proizvodnja sjemena u planta`i ve}a je i ~e{}a nego u prirodnim 
sastojinama i kulturama. Zbog toga se planirane potrebe za sjemenom mogu bolje 
realizirati. Samo skupljanje sjemena u planta`i jednostavnije je, jer se radi o stablima 
modificiranoga uzgojnog oblika i visine za bolje plodono{enje i olak{anu berbu, koja 
su uzgojena na predvi|enoj i prire|enoj povr{ini. Osnivanjem sjemenskih planta`a 
za{ti}uje se i genofond pojedine vrste, jer one ~ine arhiv razli~itih genotipova, koji 
dobro predstavljaju genetsku raznolikost vrste u njezinu prirodnom okru`enju.
Pravilnim izborom lokaliteta gdje }e se podi}i sjemenska planta`a mo`e se 
pove}ati u~estalost priroda (gusto}a rodnosti) i kvaliteta sjemena te minimalizirati 
nepovoljan utjecaj uno{enja stranog peluda.
Slika 4. Klonska sjemenska planta`a divlje tre{nje, Kutina, U[P Zagreb
Figure 4. Clonal seed orchards of wild cherry ,Kutina, Forest Range Office Zagreb
Tablica 1. Iskaz ukupnih koli~ina {umskog sjemena sakupljenog u periodu 1995. – 2009. na podru~ju kojim gospodare Hrvatske {ume d.o.o.
Table 1. Overall quantities of forest seed collected in the period 1995.–2009. in the area managed by Croatian forests Ltd.
43
Kajba D., Kati~i} I., [umanovac I., @gela M. 2009. Sjemenarstvo i o~uvanje genofonda
Rad. Hrvat. {umar. inst. 44 (1): 37–52
Vrlo va`nu gospodarsku ulogu kod sjemenskih planta`a ima ostvarenje ve}e 
genetske dobiti u potomstvu nego {to je to slu~aj s potomstvom iz sjemenskih sa-
stojina ili {umskih sastojina. Razlog je u tome {to u sjemenskim planta`ama imamo 
polukontrolirano opra{ivanje, a sjeme je podrijetlom od selekcioniranih roditelja, 
dok u sjemenskim sastojinama znamo samo maj~insku jedinku s koje sabiremo sje-
me, dok je mu{ki roditelj nepoznat. Tako kod sjemena proizvedenog u planta`i, 
kada su ispunjeni preduvjeti potrebni za njegovo optimalno funkcioniranje, mo`emo 
garantirati da je sjeme visoke geneti~ke kvalitete. Iako je u gospodarenju hrvatskim 
{umama predvi|ena biolo{ka obnova, ona se ne mo`e uvijek u potpunosti sprovo-
diti. Naj~e{}i je razlog, kao {to je ve} prije napomenuto, pomanjkanje uroda u onim 
sastojinama koje se trebaju pomladiti prirodnim putem. Godi{nje potrebe za sjeme-
nom va`nijih vrsta {umskog drve}a pokazuju znatan godi{nji manjak. Zbog toga bi, 
kao pripomo} prirodnoj obnovi {umskih sastojina, trebalo svake godine osigurati 
ve}e ili manje koli~ine {umskog sjemena. Evidentna je potreba za sjemenom va`nijih 
listopadnih vrsta {umskog drve}a krupnog sjemena (hrast lu`njak, hrast kitnjak, 
poljski jasen, obi~na bukva i dr.), i zbog periodiciteta uroda tih vrsta, ali i zbog 
nemogu}nosti skladi{tenja njihova sjemena. Na primjer, u proteklom desetlje}u 
godi{nje se prosje~no sabiralo oko 900 t hrasta lu`njaka, odnosno 170 tona hrasta 
kitnjaka (Tablica 1.).
Osobito je va`no namiriti potrebe {umskog sjemena u rasadnicima trgova~kog 
dru{tva Hrvatskih {uma d. o. o. Zagreb koji u proteklom razdoblju imaju potrebu 
i zadatak proiz vodnje i isporuke ve}ih koli~ina visokokvalitetnih {umskih sadnica. 
Proizvodnja sjemena u sjemenskim planta`ama trebala bi dati bolja rje{enja u smi-
slu redovitog uroda kvalitetnog i genetski pobolj{anog sjemena te za potrebe 
proizvodnje {umskih sadnica u rasadnicima ~ija se prosje~na godi{nja proizvodnja 
kre}e od 8 do 17 milijuna sadnica u proteklih desetak godina.
Kako bi se ta negativna razlika izme|u potrebnog i skupljenog sjemena umanji-
la ili pak anulirala, potrebno je bolje organizirati proizvodnju sjemena. U tom po-
gledu proizvodnja sjemena u sjemenskim planta`ama trebala bi nam predstavljati 
bolja rje{enja.
ULOGA SJEMENSKIH PLANTA@A U O^UVANJU 
GENETSKE RAZNOLIKOSTI
THE ROLE OF CLONAL SEED ORCHARDS IN THE CONSERVATION 
OF GENETIC DIVERSITY
Genetska raznolikost rezultat je razli~itosti u genetskim sekvencijama, u odno-
su na razlike koje su uvjetovane okoli{em. Genetska raznolikost vrste uklju~uje 
me|upopulacijsku i unutarpopulacijsku raznolikost, a mo`e se podijeliti u dva tipa: 
neutralnu i adaptivnu raznolikost. Neutralna raznolikost rezultat je razlika izme|u 
genotipova koji ne djeluju na sposobnost pre`ivljenja ili reprodukcije, dok adap-
tivnu raznolikost ~ine one razlike koje utje~u na `ivotnu sposobnost organizma ili 
populacije. Kako bi neka prirodna populacija odgovarala kao `ivotno pogodna, 
mora imati sposobnost odgovora na promjene okoli{a, kompeticije s drugim vrsta-
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ma te sposobnost reprodukcije. Za potrebe o~uvanja genofonda vrsta {umskog 
drve}a potrebno je za{tititi postoje}u genetsku varijabilnost, njegovu adaptabilnost 
za procese prirodne evolucije i za oplemenjivanje te unaprijediti saznanja i identifi-
ciranje tolerantnih jedinki na pojedine bolesti i {tetnike, uz izbjegavanje smanjenja 
veli~ine genetskih resursa ugro`enih vrsta.
Za{tita metodom ex situ o~uvanje je vrsta {umskog drve}a izvan njihovih pri-
rodnih stani{ta. Ta se metoda primjenjuje paralelno s metodom in situ, a posebice 
kod vrsta kod kojih je onemogu}eno o~uvanje dijelova ili cijelih populacija. U tu 
svrhu potrebno je osnivanje ex situ eksperimentalnih ploha, {to uklju~uje istra`ivanja 
u pokusima provenijencija, testovima potomstava i klonskim testovima. Tom meto-
dom mogu}e je sa~uvati genetsku raznolikost pojedine vrste osnivanjem kolekcija 
kao {to su: testovi provenijencija i polusrodnika, klonski arhivi, klonske sjemenske 
planta`e, banke sjemena, peluda i biljnog tkiva.
Procjena veli~ine uzroka za ex situ o~uvanje gena posebno je va`na i postoji 
vi{e pristupa kako do}i do njezine odgovaraju}e veli~ine. Do sada je ispitano neko-
liko metoda koje su primjenjivane u pro{losti, a pojedini autori razmotrili su i 
objasnili uzimanje uzoraka na na~in kojim }e se o~uvati najmanje 95 % geneti~ke 
raznolikosti. Rezultati su pokazali da je zbog ukupne efikasnosti op}enito bolje 
uzimati uzorke s vi{e lokaliteta i s manjeg broja biljaka po lokalitetu nego obratno. 
Zaklju~eno je da u ve}ini slu~ajeva veli~ina uzorka ne treba prelaziti 50 biljaka po 
lokalitetu ili populaciji. Naravno, struktura populacije i zemljopisna rasprostra-
njenost vrste trebaju biti razmotrene prije nego se planira prikupljanje. Dobro je 
poznata formula 1 - [1/(2Ne)] ´ 100 koja prikazuje odnos izme|u veli~ine popula-
cije i postotka o~uvane aditivne genetske raznolikosti (heterozigotnosti) (Lande i 
Barrowclough 1987). Efektivna veli~ina populacije (Ne) prikazuje veli~inu uzorka 
ili broj stabala u uzorku za koje procjenjujemo da nisu u srodstvu. Taj tip adaptivne 
(aditivne) genetske raznolikosti najva`nija je raznolikost za oplemenjivanje i za evo-
lucijsko adaptacijska svojstva.
Drugi pristup zasniva se na pogledu da treba o~uvati {to je mogu}e vi{e alelo-
morfnih gena. Rijetki alelomorfi koji su neutralni u pogledu prirodne selekcije u 
nekim okru`enjima imaju vrlo vjerojatno va`nu adaptivnu vrijednost. Zbog toga je 
u mnogim istra`ivanjima pozornost bila usmjerena na rijetke alelomorfe. Izra~uni 
za rijetke alelomorfe zanimljivi su, ali ih je te{ko direktno povezati s adaptacijom. 
Postoji vrlo malo preciznih informacija o rijetkim alelomorfima koji kontroliraju 
adaptaciju kod {umskog drve}a. Na`alost, frekvencije genskih alelomorfa kod {um-
skog drve}a, koji su nedavno procijenjeni na temelju rezultata dobivenih primje-
nom izoenzima i nekih molekularnih biljega, obi~no se ne zasnivaju na lokusima 
koji kontroliraju adaptaciju (Kajba i dr. 2006a; Kajba i Hra{ovec 2009).
Pretpostavka je da sjemenske planta`e ~ine prikladnu bazu za ex situ o~uvanje 
genetske raznolikosti vrste, kao i za proizvodnju genetski kvalitetnog sjemena za 
obnovu sastojina ili potpomaganje prirodne obnove. Pretpostavlja se i da je potom-
stvo selekcioniranih plus stabala superiorno u odnosu na potomstvo prosje~nih 
stabala iz prirodnih sastojina, {to treba potvrditi istra`ivanjima u postoje}im testo-
vima familija srodnika dobivenih slobodnim opra{ivanjem izabranih plus stabala 
(Bogdan i dr. 2004; Kajba i dr. 2006b).
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OSNIVANJE I ODR@AVANJE KLONSKIH SJEMENSKIH 
PLANTA@A U HRVATSKOJ
ESTABLISHMENT AND MAINTAINING OF CLONAL SEED ORCHARDS IN CROATIA
U Hrvatskoj se zapo~elo s osnivanjem klonskih sjemenskih planta`a ve} prije 
vi{e desetlje}a, i to ponajprije u znanstvene svrhe radi stjecanja iskustva (Vidakovi} 
1996). Osnivane su kao eksperimentalne sjemenske planta`e na malim povr{inama 
ve}inom od ~etinja~a, a manje od lista~a. Novije produkcijske klonske sjemenske 
planta`e osnivaju se i na ve}im povr{inama (od 15 ha do preko 20 ha) od 1996. do 
2006. godine. Osnovane su planta`e hrasta lu`njaka i kitnjaka, poljskog jasena, 
divlje tre{nje i crnog bora, a u fazi je osnivanja i klonska sjemenska planta`a kasnog 
hrasta lu`njaka. Podatci o godini osnivanja, lokaciji, razmaku sadnje i broju klono-
va svih planta`a nalaze se u Tablici 2. Uz navedene klonske sjemenske planta`e 
hrasta lu`njaka osnovani su i testovi potomstava za utvr|ivanje genetske kvalitete 
selekcioniranih plus stabala (Vidakovi} i dr. 2000).
Tablica 2. Klonske sjemenske planta`e u Hrvatskoj
Table 2. Clonal seed orchards in Croatia











1. Quercus robur 1.1.2. srednje 
Podravine
Na{ice Orahovica 1996 40 10×8 18,4
2. Quercus robur 1.2.1. donje Posavine Vinkovici Otok 2000 57 10×8 25,0
3. Quercus robur 1.2.3. Pokuplja, 
sredi{nje Hrvatske i 
gornje Posavine
Bjelovar ^azma 2001 53 10×8 26,0
4. Quercus petraea 2.1.1. srednja 
Hrvatska











Bjelovar ^azma 2007 50 5×5 7,3
7. Prunus avium – Zagreb Kutina 2001 26 6×3 3,5
8. Pinus nigra 3.3.1. austrijskog 
crnog bora
Senj Krk 2006 32 10×5 2,0
Proizvodnja {umskog sjemena u klonskim sjemenskim planta`ama, sli~no kao i 
uspje{na vo}arska proizvodnja, zasniva se na odr`avanju ravnote`e izme|u vegeta-
tivne i generativne aktivnosti i primijenjena je i kod cjepova {umskog drve}a u 
klonskim sjemenskim planta`ama. Rezidbom na formiranje oblikuje se uzgojni 
oblik, dok se rezidbom na rodnost odr`ava povoljna ravnote`a izme|u rasta i rod-
nosti. Rezidba na formiranje uzgojnog oblika zapo~ela je odmah nakon sadnje i 
imala je za cilj da u tijeku sljede}ih sedam do osam godina dobije `eljeni oblik 
kro{nje s dobro raspore|enim osnovnim (skeletnim) granama (Kajba i dr. 2007).
Sadnice se prikra}uju na visini formiranja kro{nje. Tako|er su prikra}ivane one 
grane iz kojih se `eljelo izazvati grananje postranih pupova. Rezidbom se grane 
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obi~no odstranjuju, i to konkurentne grane, kako bi se forsirao rast ostavljene mla-
dice. Intenzitetom rezidbe, tj. odnosom vegetativnih i generativnih pupova u kro{-
nji, odre|uje se kondicija, bujnost i rodnost stabla. Uravnote`enost vegetativnih i 
rodnih pupova posti`e se samo pravilnom rezidbom nadzemnog i eventualno pod-
zemnog dijela stabla. Planta`e se, sukladno Programima gospodarenja, redovito 
za{ti}uju od {tetnika (Hra{ovec 2002).
SJEMENSKE PLANTA@E U UVJETIMA KLIMATSKIH PROMJENA
SEED ORCHARDS IN TERMS OF CLIMATIC CHANGE
Utjecaj klimatskih promjena na {umske ekosustave tema je koja u novije vrije-
me pobu|uje velik interes u znanstvenim krugovima. Jo{ prije dvadesetak godina 
globalne klimatske promjene nisu bile ozbiljan problem, ~iji bi se utjecaj dugoro~no 
uzimao u obzir prilikom uno{enja {umskoga reprodukcijskog materijala u sastojine 
ili sa|enja novih sastojina. Me|utim, danas postaje jasno da se globalna klima mije-
nja, vode}i k toplijim i naj~e{}e su{im uvjetima u mnogim {umskim ekosustavima 
svijeta. Pomicanje granica areala {umskog drve}a, {irenje utjecaja odre|enih {tet-
nika te pove}ana mogu}nost izbijanja {umskih po`ara samo su neki od mogu}ih 
izazova s kojima }e se gospodarenje {umskim ekosustavima suo~iti u budu}nosti. 
Optimisti~nije prognoze predvi|aju veliku sposobnost prilagodbe {umskog drve}a 
na novonastale uvjete. Uzimaju u obzir evolucijske promjene koje se mogu odvijati 
na razini vrste migracijama gena, na razini populacije, gdje fenolo{ka, morfolo{ka i 
svojstva rasta oblikuje prirodna selekcija, ali i na razini jedinke, fenotipskim varija-
cijama istih ili sli~nih genotipova zbog razli~ite ekspresije gena u promijenjenim 
uvjetima. Postoje dokazi, na temelju empirijskih podataka dugoro~nih istra`ivanja 
da je evolucija uvjetovana klimatskim promjenama ve} zapo~ela i da se drve}e na 
razini jedinki i populacija ve} prilago|ava na, primjerice, povi{ene koncentracije 
uglji~nog dioksida u atmosferi. Rezultati nekih istra`ivanja iz testova provenijencija 
ili unosa egzoti~nih vrsta u nova podru~ja pokazuju prilagodbu {umskog drve}a ve} 
unutar nekoliko ili ~ak jedne generacije i time se suprotstavljaju teoretskim mode-
lima koji predvi|aju da je za promjenu adaptivnih svojstava u nekoj populaciji 
{umskog drve}a pod razli~itim klimatskim scenarijima potrebno dvadesetak gene-
racija (Kremer 2007).
Optimisti~nim prognozama i „povjerenju“ u veliku sposobnost prilagodbe {um-
skog drve}a na izmijenjene bioklimatske uvjete suprotstavlja se mogu}nost da se 
promjene ipak dogode prebrzo, u obliku u~estalih ekstremnih vremenskih doga|aja, 
zaga|enja i drugih ~imbenika koji ~ine dodatni selekcijski pritisak. U budu}im ne-
predvidljivim uvjetima ne mo`e se sa sigurno{}u tvrditi da mogu}nost adaptacije 
ne}e dosegnuti neke granice ili da }e evolucijski procesi u potpunosti pratiti prin-
cipe uzro~nosti. Bez obzira na to {to rezultati iz testova provenijencija upu}uju na 
relativno brzu adaptaciju {umskog drve}a na lokalne uvjete i razvitak klinalne raz-
nolikosti nekih adaptivnih svojstava, klimatske promjene mogle bi presti}i procese 
prilagodbe, pogotovo u uvjetima stani{ta isprekidanih geografskim i antropogenim 
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~imbenicima, koji uvelike ote`avaju migraciju {umskog drve}a (Savolainen i dr. 
2007). Adaptacija je vrlo kompleksan proces, koji obuhva}a istodobno mnoga svoj-
stva, pa je na temelju dosada{njih istra`ivanja, koja se naj~e{}e bave jednim svoj-
stvom, te{ko donositi zaklju~ke o tome koliko }e {umski ekosustavi biti pogo|eni 
klimatskim promjenama. Svakako su u najve}oj opasnosti vrste isprekidanog i 
ograni~enog areala, pogotovo ako se pojave problemi u reprodukciji i ograni~enje 
migracije u nova podru~ja.
Oplemenjivanje {umskog drve}a u cijelome svijetu tradicionalno je okrenuto 
pobolj{anju iskoristivosti {uma u pogledu drvne mase, tj. proizvodnji {umskog 
drve}a pobolj{anog rasta, pravnog debla, bolje kvalitete drva i ve}e otpornosti na 
{teto~inje. Programi oplemenjivanja uklju~uju testove potomstava, provenijencija i 
klonske testove radi selekcije za op}u adaptaciju u velikom rasponu okoli{nih pri-
lika ili selekcije za specifi~nu adaptaciju provenijencija ili klonova koji posebno 
dobro rastu na odre|enom podru~ju/stani{tu. Kada je osnovni cilj proizvodnja, 
{umovlasnici su preferirali upotrebu one provenijencije/klona (ili malog broja tak-
vih) koji su se najbolje pokazali u testovima za odre|eno podru~je. Me|utim, kli-
matske promjene mogu izmijeniti okoli{ne uvjete tijekom ophodnje i djelovati na 
u~inak dotada optimalne provenijencije/klona. Zbog toga se u posljednje vrijeme 
diverzifikacija genetske raznolikosti name}e kao rje{enje u uvjetima nesigurnosti 
budu}ih zna~ajki stani{ta. Odr`avanje {iroke genetske baze pri oplemenjivanju 
odre|ene vrste smanjuje rizik gospodarskoga gubitka zbog propadanja dotad opti-
malne provenijencije/klona u izmijenjenim uvjetima ili njihove osjetljivosti na neku 
novu bolest/{tetnika. Sjemenske planta`e kao osnovni izvor {umskoga reproduk-
cijskog materijala, pogotovo u uvjetima kada je zbog klimatskih promjena ili nekih 
drugih ~imbenika prirodna reprodukcija ote`ana ili nepostoje}a, moraju biti osni-
vane po principima o~uvanja genetske raznolikosti i odr`avati visoku sposobnost 
prilagodbe odre|ene vrste (Bosselman i dr. 2008).
Klimatske promjene donose probleme i u samom gospodarenju postoje}im 
planta`ama. Donedavno se najva`nijim i donekle stabilnim ~imbenicima koji utje~u 
na gospodarsku i genetsku va`nost uroda iz sjemenskih planta`a smatralo vrijeme i 
trajanje cvjetanja, raznolikost u plodnosti i ukupni broj uvr{tenih klonova. No, 
promjene u klimatskim uvjetima po~inju presudno utjecati na vrijeme cvjetanja i 
sinkronizaciju klonova te time na koli~inu i kvalitetu uroda (Alizoti i dr. 2009).
Prema mi{ljenju stru~njaka va`nost odr`avanja genetske raznolikosti {umskog 
drve}a u ubla`avanju utjecaja klimatskih promjena na {umarsku djelatnost treba 
biti prepoznata i zakonski regulirana na dr`avnoj i paneuropskoj razini. Treba po-
ticati gospodarenje {umama koje omogu}ava evolucijske procese i biolo{ku obnovu 
{uma tamo gdje je mogu}a. Pritom je va`no ustanoviti je li odre|ena populacija 
dobro adaptirana na lokalne uvjete i posjeduje li dovoljnu genetsku raznolikost. Pri 
umjetnoj ili potpomognutoj prirodnoj obnovi reproduktivni materijal tako|er tre-
ba biti dobro adaptiran i genetski raznolik. Preporu~uje se definiranje paneurop-
skih smjernica za prijenos reproduktivnog materijala kao rezultat strategije za ubr-
zanje adaptacije drve}a na klimatske promjene oplemenjivanjem i prijenosom po-
godnog materijala na nova podru~ja. Strategija mora biti znanstveno utemeljena na 
interdisciplinarnim istra`ivanjima, koja bi udru`ila podru~ja genetike, fiziologije, 
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fitopatologije, entomologije i sl., upravljanja {umama i ekonomike te modeliranja 
(Koskela i dr. 2007).
SUVREMENO GOSPODARENJE SJEMENSKIM PLANTA@AMA 
– IZAZOVI I PERSPEKTIVE
MODERN SEED ORCHARD MANAGEMENT – CHALLENGES AND PERSPECTIVES
Oplemenjivanje {umskog drve}a u planta`ama istovremeno mora uzeti u obzir 
uzgojnu vrijednost klonova odnosno familija dobivenih slobodnim ili kontrolira-
nim opra{ivanjem, genetsku raznolikost, vrijeme, tro{kove i tehni~ke zahtjeve. Op-
timalno uskla|ivanje svih tih ~imbenika u u~inkovit i isplativ sustav nije jednosta-
van zadatak i tema je mnogih novijih istra`ivanja.
Razra|uju se teorijski modeli za sve stadije dugoro~nog oplemenjivanja, kao 
npr. u~inkovitost razli~itih na~ina testiranja pri selekciji (klonski testovi, testovi 
potomstva, selekcija isklju~ivo po fenotipu) ili utjecaj razli~itih na~ina prorede na 
me|uodnos genetske dobiti i genetske raznolikosti u sjemenskim planta`ama 
(Danusevi~ius i Lindgren 2001). Kao primjer mo`emo navesti istra`ivanje u gene-
rativnoj sjemenskoj planta`i vrste Quercus accutissima (Kang i dr. 2005) i kako se 
u odre|enoj dobi planta`e mogu prorje|ivati. Autori su ispitivali razlike izme|u 
prorje|ivanja linearnom metodom kojom se uklanja odre|eni broj rameta klona/
~lanova familije ili ~itav klon/familija na temelju uzgojne vrijednosti procijenjene 
testovima potomstva ili klonskim testovima. Sistematska metoda uklju~ila je uk-
lanjanje npr. svakoga drugog reda, a kod metode uklanjanja klonovi/familije s uz-
gojnom vrijedno{}u ispod odre|enog praga potpuno se uklanjaju. U~inkom odre-
|enog na~ina „genetskog prorje|ivanja“ i dugoro~nog upravljanja planta`ama bave 
se i mnoga druga istra`ivanja, jer je klju~no da se u~inkovitost planta`a odr`ava u 
optimumu, ne dovode}i u pitanje ni genetsku raznolikost vrste, ni ostvarenu dobit, 
koja je u gospodarskom interesu oplemenjiva~a. U novije vrijeme naglasak je stav-
ljen na spomenutu linearnu metodu koja se po nekim rezultatima name}e kao op-
timalna za tra`eni omjer genetske dobiti i o~uvanja raznolikosti, pogotovo u plan-
ta`ama gdje je veoma va`an efektivan broj klonova i za koje je poznata uzgojna 
vrijednost na temelju testiranja (Prescher i dr. 2006; Prescher i dr. 2007).
Va`nost odre|enih tipova molekularnih biljega u istra`ivanju sjemenskih plan-
ta`a mo`emo shvatiti ako spomenemo osnovne preduvjete za potpuno ispunjenje 
funkcije sjemenske planta`e: maksimalnu fenolo{ku sinkroniziranost klonova/fa-
milija, jednaki doprinos klonova/familija kroz njihovo slobodno opra{ivanje, mini-
malno kri`anje u srodstvu i uno{enje stranog peluda (Kang i dr. 2005).
Prekretnicu u populacijskoj genetici, a ujedno i u istra`ivanju planta`a, donije-
la je primjena molekularnih metoda, pomo}u DNK sekvencija i biljega, u proma-
tranju, pra}enju i upravljanju genetskim izvorima.
Najve}u primjenu u istra`ivanju genetske raznolikosti klonova i njihova po-
tomstva u planta`ama, u determiniranju eventualno krivo ozna~enih rameta, u de-
finiranju obrasca opra{ivanja unutar planta`a te postotka kontaminacije stranim 
peludom na{li su jezgrini DNK mikrosatelitski biljezi. Zbog svoje velike razlu~ivosti 
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i polimorfnosti idealni su za genotipizaciju klonova i istra`ivanog potomstva te su 
vrlo koristan alat u otkrivanju nepravilnosti u funkcioniranju planta`a i odstupanja 
od njihova idealnog modela, pru`aju}i priliku za ispravljanje.
U tom smislu zapo~eta su i istra`ivanja na trima hrvatskim klonskim sjemen-
skim planta`ama hrasta lu`njaka (Quercus robur L.). Svi su klonovi genotipizirani 
pomo}u osam polimorfnih jezgrinih DNK mikrosatelitskih biljega (Kampfer i dr. 
1998; Steinkellner i dr. 1997) i napravljena je preliminarna analiza genetske razno-
likosti u planta`ama (Kati~i} i dr. 2010). Kao sljede}i korak bilo bi korisno analizi-
rati potomstvo iz planta`a pomo}u istih biljega kako bi se ustanovio obrazac 
opra{ivanja unutar planta`a te postotak oplodnje stranim peludom. Na temelju 
fenolo{kih opa`anja listanja, u klonskom testu osnovanom s ve}inom klonova iz 
spomenutih planta`a, ustanovljena je mogu}nost da se i klonovi iz dviju planta`a 
grupiraju u vremenski razdvojene fenolo{ke skupine (Franji} i dr. 2009). Takvo bi 
razdvajanje potencijalno moglo dovesti do su`avanja genetske raznolikosti u po-
tomstvu s planta`a. Istra`ivanje potomstva pomo}u mikrosatelitskih biljega mo`e 
nam pru`iti uvid u tu problematiku i, ako bude potrebno, usmjeriti nas k njezinu 
rje{avanju.
Va`no je napomenuti da je u planu osnivanje i zasebne planta`e kasne forme 
hrasta lu`njaka zbog njegove ekolo{ke i gospodarske va`nosti (otpornosti na kasne 
mrazove i odre|ene vrste {tetnika zbog kasnijeg listanja). U takvoj }e planta`i, zbog 
ujedna~ene fenologije, biti izbjegnuto formiranje fenolo{kih skupina i, uz ostva-
renje uvjeta dovoljne udaljenosti od izvora stranog peluda, bit }e minimaliziran 
njegov unos u planta`u.
U novije vrijeme razvija se i podru~je tzv. molekularnog oplemenjivanja, ute-
meljenog na selekciji pomo}u molekularnih biljega MAS (Marker Based Selec-
tion).
Proces oplemenjivanja {umskog drve}a, zbog njegove dugovje~nosti i relativno 
sporog rasta te samim time i kasnije pojave odre|enih klasi~nih fenotipskih svojsta-
va na temelju kojih bi se izvr{ila selekcija, dugotrajan je i zahtjevan. Stoga ne ~udi 
velik interes za ranu selekciju utemeljenu na molekularnim biljezima. Konstrukcija 
genetskih karata pomo}u molekularnih biljega i otkrivanje lokusa za kvantitativna 
svojstva (QTL) posljednjih su godina otvorili zanimljivo podru~je istra`ivanja u 
{umarskoj genetici i oplemenjivanju. Otkriveni su va`ni lokusi za kvantitativna 
svojstva, primjerice za vegetativno razmno`avanje, oblik kro{nje, rani rast, svojstva 
kvalitete drva ili otpornost na bioti~ke i abioti~ke ~imbenike kod raznih vrsta 
{umskog drve}a (Wu 2002; Pratt i dr. 2000; O’Malley i McKeand 1994). Jasno je 
da primjena biljega vezanih za adaptivna svojstva zvu~i vrlo privla~no, pogotovo u 
uvjetima prilagodbe gospodarenja i oplemenjivanja u sastojinama {umskog drve}a 
o~ekivanim klimatskim i stani{nim promjenama. S potencijalno neograni~enim 
izvorima DNK-biljega {umarski geneti~ari po~eli su vjerovati da }e MAS vrlo skoro 
postati stvarnost i na}i {iroku primjenu, a koncept selekcije elitnih stabala po geno-
tipu umjesto po fenotipu, i to u najranijoj dobi, izrazito je privla~an za oplemenjiva~e 
(Grattapaglia i dr. 2010). Ubrzanim razvojem genomike otkrivaju se nove metode 
koje }e pojednostavniti i omogu}iti primjenu MAS-a u oplemenjivanju {umskog 
drve}a.
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THE IMPORTANCE OF CLONAL SEED ORCHARDS IN SEED 
PRODUCTION AND CONSERVATION OF FOREST GENETIC 
RESOURCES IN CROATIA
SUMMARY
In accordance with the division of forests in Croatia into ecogeographic seed regions and 
zones, the following productive clonal seed orchards have been established: three orchards of 
pedunculate oak (Quercus robur L.), two of narrow-leaved ash (Fraxinus angustifolia Vahl), 
one of sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl,), one of wild cherry (Prunus avium L.) and 
one orchard of black pine (Pinus nigra J. F. Arnold). Phenotypical selection and heterovegeta-
tive propagation of plus trees, as well as the establishment of clonal seed orchards were 
launched with the goal of controlling more regular yield periodicity and obtaining forest seed 
of good genetic quality in the categories Qualified and Tested. The orchards are regularly 
subjected to pomotechnical treatments, protection and other measures of seed site mainte-
nance. The evaluation of genetic values of mother trees in progeny tests and selection by 
genotype were also started for the purpose of obtaining increased genetic gain. In three or-
chards of pedunculate oak (Quercus robur L.) genetic variability of clones was analysed by 
nuclear, as well as chloroplast microsatellite markers. Genetic diversity of Croatian forest 
tree species is simultaneously being conserved using the ex situ statical method. Clonal seed 
orchards are a nucleus of forest genetic resource conservation, since the relationship between 
the size of population and the percentage of preserved heterozygosity is thus reduced to 
minimal loss of total additive genetic variability. Climate changes and new habitat condi-
tions will pose additional challenges to seed production and forest management; in turn, this 
will influence their economic and social benefits, as well as biological diversity of forest eco-
systems.
Key words:  Ex situ genetic resources conservation, forest reproductive material in the 
categories Qualified and Tested, climate change, adaptability
